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Ldtwerkstuck, Ldtverfahren und WSrmetauscher 

Die Erfindung bezieht sich auf ein LStwerkstuck aus Aluminium und/oder 
Aluminiumverbindungen, auf ein Lotverfaliren sowie auf einen derartig ge- 
lOteten WSrmetausclier. 

Zum FCigen zweier metallisclier WerkstQcke mittels einer Lotverbindung ist 
es erforderllcii, dass die :an den OberflSclien der WerkstQcke gebildete 
Oxidschicht vor dem LQten zunriindest teilweise entfemt wird und beim Lot- 
prozess nicint neu gebildet wird. In der Regel erfolgt dies mit speziellen L6- 
semitteln fQr Metailoxide, den sogenannten Fiussmitteln. Derzeit ist es bei- 
spielsweise zum Hartldten von Aluminium-Bauteilen fur Wamnetauscher, wie 
sie in der Automobilbranche verwendet werden, Qblich, spezielle Lotverfah- 
ren einzusetzen, insbesondere das so genannte „Nocolok''-L6tverfalnren mit 
Fiussmitteln auf der Basis von Kaliumfluoroaluminaten. 

Bereits die Applikation der Flussmittel gestaltet sich allerdings oft sehr auf- 
wSndig und kostenintensiv. Daruber hinaus sind die Bauteile nach dem L6- 
ten mit Fiussmitteln beaufschlagt, die yieifach aufwandige Reinigungs- 
und/oder andere Oberflachenbeliandlungen nach dem Lotprozess erfordern, 
um deh Anforderungen der Industrie an Bauteile hinsichtlich enwunschter 
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Eigenschaften, wie korrosionsbestandiger, hydrophiler und/oder haftender 
Oberflachen und/oder Gesichtspunkten wie der Reinheit, dem Produktdesign 
Oder der Optik gerecht zu werden. So verbleibt auch das im Handel unter 
der Bezeichnung „Nocolok'' erhaltliche Flussmittel nach dem Loten von Alu- 
minium-Bauteilen auf der OberflSche und Qberzieht sie mit einer kristallinen 
Schicht, die je nacli Verwendungszweck weiteren Reinigungs- und Konver- 
sionsbelnandlungen uiiterzbgen werden muss. AuBerdem wirkt sicin die An- 
wendung von Flussmittein negativ fur die Umwelt sowie fQr die venvendeten 
Gerate und l\/laschinen aus, die einem eriiohten VerschleiB ausgesetzt sind, 
was mit einer niedrigeren Standzeit verbunden ist. DarQber hinaus wird die 
Verwendung von zink- und/oder magnesiumlialtigen Werkstoffen erschwert, 
da das Zink bezieinungsweise das IVIagnesium mit dem Flussmittel reagiert, 
so dass der Flussmittelverbraucin erheiit wird und die Materialeigenschaften 
beeinflusst werden. 

Um diese Nacliteile zu venneiden, ist es wunschenswert, ein Verfaliren zum 
Loten von Aluminium zur VerfOgung zu steilen, bei dem die OberflSche eines 
LotwerkstQcks aus Aluminium Oder Aluminiumverbindungen nidit mehr mit 
einem Flussmittel versehen zu werden braucht. 

Ein flussmittelfreies Entfernen oder AufreiUen der an der metallischen Ober- 
fiache gebildeten Oxidscliicht kann durch eine Vorbehandlung des betref- 
fenden WerkstQcks durch eine Plattierung auf das Lot, beispielsweise das 
sogenannte Nickel-Aluminium-L6ten, oder durch das Ausdampfen von Ele- 
menten, z. B. Magnesium, aus dem Grundwerkstoff oder der Lotplattierung 
beim Vakuuml6ten erfolgen. 

Beim flussmittelfreien Hart- und Hochtemperaturloten in speziell entwickel- 
ten, elektrisch beheizbaren Vakuumofen wirkt das Vakuum wie eine reduzie- 
rende Atmosphere. Damit konnen metallisch blanke Oberflachen fur eine 
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Benetzung des Lotes auf den zu verbindenden Bauteilen eraelt und das 
Anwachsen von Metalloxidschichten verhindert werden. Nachteilhaft beim 
Vakuumloten sind allerdings die erforderlichen technisch aufwandigen und 
somit teuren Lotanlagen sowie die kostenintensive Vorbehandiung zur Rei- 
5 nigung der zum LOten vorgesehenen WerkstQcke. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugmnde. ein LStwerkstQck sowie ein 
Lotverfahren zum flussmittelfreien LSten anzugeben. das wirtscliaftllch und 
ohne erheblichen Autwand als Alternative zum L6ten mit Flussmitteln groS- 
10 teclinisch realisierbar ist. . 

Diese Aufgabe wird durcli ein Lotwerkstuck mit den Merkmaien des An- 
spruchs 1, durch ein Verfainren mit den Merkmaien des Anspmchs 10 oder 
1 1 sowie durch einen Warmetauscher mit den Merkmaien des Anspruchs 15 
15 geiest. 

Zur Ausbildung einer stabilen LStverbindung ist es vorgesehen, das Lot vom 
WerkstCick oder von auRen zwischen die mlteinander zu verbindenden 
WerkstQcke flielien zu lassen. Es solite folglich ein AufreiRen oder zumin- 
20 • dest teilweises Entfemen der das Lotwerkstuck bedeckenden Oxid- und/oder 
Hydroxidschicht ennoglicht werden, damit das Lot in gebildete Inhomogenl- 
taten, wie Kerben, Poren. Risse oder ahnliclies, in der Oxid- und/oder Hy- 
droxidsdiicht eindringen und eine zuverlassige Ldtverbindung zwisclien den 
zu fQgenden Werkstucken gewShrleistet werden kann. 

25 

Der an die Oxid- und/oder Hydroxidschiclit angrenzende Grundwerkstoff des 
Werkstucks welst dabei eine andere WSrmeausdehnung auf als die Oxid- 
und/oder Hydroxidschicht, wodurch sich infolge der Erwamnung beim L6tvor- 
gang Spannungen in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht und im Grenzbe- 
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reich zwischen dem Grundwerkstoff und der Oxid- und/oder Hydroxidschicht 
aufbauen. 

Die natOrliche Oxid- und/oder Hydroxidschiclit, die sich auf alien der Umge- 
bungsluft ausgesetzten Oberflachen von WerkstCicl^en aus Aluminium oder 
Aiuminiumverbindungen bildet weist Qbiichenweise eine D\cke Kleiner als 10 
nm auf und kann an feuchter Luft bis zu 20 nm dick sein. Aufgmnd dieser 
geringen Dicke weist die Oxid- und/oder Hydroxidscliicht eine Flexibilitat auf, 
so daS die thermischen Spannungen innerlnalb der Oxid- und/oder Hydro- 
xidscliicht abgebaut werden kGnnen. 

Ein Grundgedanke der Erfindung ist es, die Dicke, wie mittlere Dicke, der 
Oxid- und/oder Hydroxidsclnicfit gezielt so zu wahlen, daU thermische Span- 
nungen nicht mehr aufgrund der Flexibilitat innerhalb der Oxid- und/oder 
Hydroxidschicht abbaubar sind. Bei Enwarmung auf Lottemperatur werden 
die Spannungen so groB. dass sich in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht 
Inhomogenitaten, insbesondere Kerben, Poren und/oder Risse In insbeson- 
dere vertikaler Richtung bezQglich der OberflSche des LdtwerkstQcks bilden 
und dass sich die Oxid- und/oder Hydroxidschicht unter Umstanden zumin- 
dest teilweise ablest. FIQssiges Lotmaterial kann dann in die Risse bezie- 
hungsweise zwischen das Werkstuck und die Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht eindringen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird also dadurch gelSst, dass eine Dicke der an 
einer Oberflache des LdtwerkstQcks angeordneten Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht grSBer Ist als die Dicke einer natQrIichen Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht. Vorteilhaft Ist eine Dicke grSBer 25 nm, besonders bevorzugt eine 
Dicke groSer 50 nm. 
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Ist die Dicke der Oxid- und/oder Hydroxidschicht besonders groU, wird die 
gewunsGhte Rissbildung aufgrund einer inneren Stabilitat der Oxid- und/oder 



Hydroxjdschiclit erschwert,- 



so dais eine Schichtdicl^e kleitier 1000 nm, vor- 



zugsweise kleiner 500 nm von Vorteil ist. 

Bei ubiichen L6tbedlngungen fQr Aluminiumwerkstoffe, also Temperaturen 
etwa zwisclien 500 und 660 "C, hat sich eine Dicke der Oxid- und/oder 
Hydroxidschicht zwischen 60 nm und 250 nm als besonders vorteilhaft fQr 
die flussmittelfrele LOtbarkeit von WerkstQcken, insbesondere Warmetau- 
scherteilen aus Aluminium beziehungsweise Aluminiumverbindungen enwie- 
sen. 

FQr die Erzeugung einer Qxidschicht vor dem L6ten werden zweckmalSiger- 
weise bekannte, vorzugsweise chemische Oder elektrochemische oder phy- 
sikalisdhe. Verfahren verwendet. /Ms chemisches Herstellungsverfahren 
kommt beisplelsweise das BOhmlt-Verfahren in Betracht, wodurch die Oxid- 
und/oder Hydroxidschicht vorteilhaft ubenwiegend aus BOhmit besteht, wobei 
eine Expositionszeit von einer IVIinute bis zu einer Stunde, insbesondere von 
einer IVlinute bis zu funfzehn Minuten, und eine Temperatur von 80 "C bis 
150 "C, insbesondere 100 X bis 120 °C, gewShlt werden. Hierbei wird ubli- 
chenweise Wasser eingesetzt, das auch Chemikalien entiialten kann. Eben- 
so kommt eine Temperatur zwischen 15 "C und 80 bei einer Werkstuck- 
temperatur bis 550 "C in Frage. Altemativ kann die OberflSche des Werk- 
stQcks zur Ausbildung einer Qxidschicht elektrochemisch behandelt werden. 
DafQr wird beisplelsweise das bekannte Eloxalverfahren, fQr elektrolytlsche 
Oxidation des Aluminiums, angewandt mit einer Expositionszeit von einer 
Minute bis zu einer Stunde, insbesondere von einer Minute bis zu 10 Minu- 
ten, eirier Temperatur von 20 bis 50 X und einer Spannung von 40 V. 
Als Beispiel fQr eine physikalische Erzeugung einer definierten Oxidschicht 
kann das PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) eingesetzt werden, bei 
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dem vorzugsweise eine Biasspannung von - 40 V und ein Beschlchtungs- 
druck von 0,1 mbar bis 1 mbar eingestellt werden. Eine weitere l\/ieglichi<eit 
ist die Ausbildung von Mischoxidsclnichten, die aus Aluminium- und/oder an- 
deren Oxiden bestehen und Qber eine chemische Reaktion herstellbar sind. 

Wegen der Bildung einer:Oxid- und/oder Hydroxidsclnicht, die die Ausbil- 
dung von Inhomogenltaten fur das einzubringende Lot eriaubt, ist eine sol- 
che Vorbehandlung der zu verblndenden WerkstQcke gerade fur standardi- 
sierte GroHserienfertigungen besonders geeignet. 

Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung ist es, ein Aufbrechen und/oder 
Abplatzen der Oxid- und/oder Hydroxidschicht durcin gezielte Beeinfiussung 
deren Morphologie zu unterstOtzen und gegebenenfalls die Aluminium- 
Olaerflaclie des WerkstQcks fQr eine besonders gute Benetzung mit Lotmate- 
rial vorzubehandeln. 

Dies geschieht gemSB einer vorteilhaften AusfQhrung mit Hilfe von Inhomo- 
genitaten, wie beispielsw6ise Kerben, Poren und/oder Rissen und §hnli- 
chem, in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht. Diese Inhomogenitaten sind 
vorzugsweise durch chemische und/oder thermische und/oder mechanische 
Behandlung des WerkstQcks in die Oxid- und/oder Hydroxidschicht einge- 
bracht. 

Bevorzugt wShrend oder nach einer Oxidation wird beispielsweise auf das 
LotwerkstQck, das helBt . auf die Oxid- und/oder Hydroxidschicht, ein 
Schmlermittel aufgebracht, welches vorteilhafterweise halogenhaltig ist. In- 
nerhalb des nachfolgenden Aufheizschrittes wShrend des Lotvorgangs wird 
durch die derartige Modifizienjng der Oxidschicht die Bildung von Inhomo- 
genitaten gefordert, und die freigelegte Aiuminium-Oberfiache wird durch die 
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Halogenverbindungen derart aktiviert, dass diese mit Lot benetzt werden 
kann. 

Der Wegfall eines Verfahrensschrittes einer Flussmittelapplikation ermog- 
licht eine gemeinsame Durchfuhrung einer thermlschen Entfettung und einer 
Verietung in einem LOtofen, zum Beispiel in einem Durchlaufofen. Beson- 
ders vorteilliafl werden die beiden Verfahrensschritte wSlirend eines einzi- 
gen Aufwarmvorgangs durclngefuhrt. 

Eine tliemnisclie Behandlung wird bevorzugt in einen gegebenenfalls oline- 
hin notwendigen Entfettungsprozess integriert, der zur Entfemung von 
Sciimiennittein durclngefQhrt wird. Besonders bevorzugt wird die tliermiscine 
Beriandlung und gegebenenfalls die Thermoentfettung in den L6tvorgang 
integriert, so dad nur noch eine Enwarmung notwendig ist Dadurch ist eine 
weitere Senkung des Verfahrensauiwands mSglich. 

Zur Vereinfachung des Verfahrensablaufs erfolgt bevorzugt die Beaufsclila- 
gung mit den insbesondere halogenhaltigen Schmlermitteln vorzugsweise 
bei den vorgeschalteten Bearbeitungsprozessen des Werkstoffs, wie dem 
Tiefziehen, Besclineiden, Stanzen u.a., die verfahrensbedingt bereits eine 
Schmierung erfordern. 

Des Weiteren sollte ohne groSen zusatzlichen Aufwand eine Reoxidation an 
den Stellen der aufgebrochenen Oxidschicht unterbunden werden. Daftir 
enthalten die halogenhaltigen Schmiermittel Additive, die beim Erhitzen auf- 
gebrochen werden und In Ihren Bestandtellen eine Affinitat zu Sauerstoff 
aufweisen, so dass sie den Sauerstoff in unmittelbarer Umgebung der zu 
fCigenden Werkstucke selbst binden und damit die Lotatmosphare und den 
Lotfluss verbessern. Als sauerstoffbindende Additive Oder Bestandteile kom- 
men dabei vorteilhafterweise Carboxylsauren, Amine, Schwefel- und/oder 
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Phosphorverbindungen in Betracht. Auch der Lotvorgang kann durch die 
Additive beziehungsweise Bestandteile positiv beeinflusst werden. 

Magnesium bleibt unter Schutzgasatmosph§re in vergleictisweise grolSen 
Mengen erhalten, das heilit es verdampft nicht in dem Malie wie unter Va- 
kuum. und kann somit einerseits die Verteilung des fiussigen Lots erieichtem 
sowie zu einer Verbesserung seiner Festigkeitseigenschaflen des Werk- 
stOcks nach dem LOtprozess beitragen. Andererseits kann durch das teilwei- 
se Verdampfen des Magnesiums das oben beschriebene Aufbrechen der 
Oxidscliicht unterstutzt werden und beim Diffundieren des Magnesiums an 
die Oberfiache durcin seine Reaktion mit dem dort befindlichen Restsauer- 
stoff zu Magnesiumoxid (MgO) eine Reoxidation der Aluminium-Oberfiache 
unterbunden werden. Dahier wird zum Verloten zweckmSliigerweise ein 
Grundwerkstoff aus Aluminium mit einem erhShten Magnesium-Gehalt eln- 
gesetzt. In besonders vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens wird ein 
Grundwerkstoff aus Aluminium mit einem Magnesium-Gehalt grdUer 0.2 %, 
insbesondere groBer 0,5 %, Insbesondere klelner 2 %, eingesetzt. 

Dazu, dass die Aluminium-Oberfiache nicht erneut oxidiert wird und die noch 
bestehende Oxidschicht nicht welter anw^chst, tragt zweckmaliigerweise 
eIne Qber den gesamten Temperaturbereich reduzierend wirkende Schutz- 
gasatmosphSre bei. Beim jErwarmen und Lfiten wird daher Schutzgas. vor- 
tellhatterwelse Wasserstoff, Argon oder Stickstoff eingesetzt. wobei letzteres 
besonders kostengunstig ist Der EInsatz von SchutzgasdurchlaufQfen er- 
moglicht darQber hinaus einen hohen Grad an Automatisierung dieses Ferti- 
gungsprozesses. 

Venwendung findet das beschriebene Verfahren zum flussmittelfreien Lflten 
von Aluminium-Bauteilen wie beispielsweise Rohren, Scheiben, Rippen oder 
auch Halbzeugen wie BSndem fur einen WSrmetauscher, insbesondere Im 
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Automobilbereich. Die erfihdungsgemaSen LotwerkstQcke welsen vorzugs- 
weise eine Schicht aus Lotmaterial auf, welches aus einer Aluminiumverbin- 
dunge besteht 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass 
vor dem Schutzgasloten durch das Versehen einer Oberfiache eines Lot- 
werkstQcks aus Aluminium und/oder Aluminiumverbindungen mIt einer Oxid- 
und/oder Hydroxidschicht und das Beaufschlagen wShrend oder nach der 
Oxidation mit insbesondere halogenlialtigen Schmiemnitteln auf den Einsatz 
von Flussmittein beim Loten verzichtet werden kann. Damit ist eine redu- 
zierte Umweltbelastung sowie ein verminderter GerateverschleiB und damit 
eine erhShte GerStestandzeit verbunden. Aulierdem wird die Verwendung 
von zink- und/oder magnesiumhaltigen Werkstoffen fur das Schutzgasieten 
ermoglicht oder zumindest erieichtert. 

Dabei eriaubt die Beaufschlagung mit den lialogenhaltigen Sdimiermitteln. 
dass wahrend des Lotvorgangs ein Aufbrechen und/oder Abplatzen der 
Oxid- und/oder Hydroxidschicht unterstCrtzt und die /Muminium-OberflSche 
zugunsten einer verbesserten Lotbenetzung aktiviert wird sowie dass insbe- 
sondere durch deren Additive oder Bestandteile, die eine Affinitat zu Sauer- 
stoff aufweisen, eine Reoxidation der freigelegten Aluminium-OberflSche 
zumindest erschwert wird. Zu letzterem trSgt auch die Ciber den gesamten 
Temperaturbereich reduzierend wirkende Schutzgasatmosphare bei. Die 
beim EnwSrmen gebildeten Inhomogenitaten konnen folglich derart mit Lot 
befullt werden, dass die Ausbildung von festen und dauerhaften Lotverbin- 
dungen ermOglicht wird. 

Damit ist ein besonders ekonomisches und vergleichswelse einfaches Ver- 
fahren zum flussmittelfreien Loten von Aluminium oder Aluminiumverbindun- 
gen bereitgestellt, das die Ausbildung besonders stabiler Lotverbindungen, 
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beispielsweise von Aluminium-Bauteilen fur Warmetauscher, mit reprodu- 
zierbar gleichbleibender Qualitat gewahrleistet. wie es gerade fCir den groS- 
technischen Einsatz. insbesondere fur die Serienfertigung im Automobilbe- 
reich, gefordert wird. 

Ein AusfQhrungsbelspiel der Erfindung wird im Folgenden anhand einer 
Zeichnung naher erlSutert. Darin zeigen: 

Figur 1 ein L6twerkstQcl< gemSIS der voriiegenden Erfindung, 

Figur 2 ein Ldtwerkstuck gemaB der voriiegenden Erfindung und 

Figur 3 ein LetwerkstQck wSiirend eines erfindungsgemSBen Lotverfalirens. 

Die nicht maSstabsgetreue Fig. 1 zeigt ein LGtwerkstQck 10 mit einem 
Grundkdrper 20 aus einer Aiuminiumlegiemng, der mit einer Lotplattierung 
30 aus einer Aiuminiumlegiemng mit einer Dicke von etwa 0,1 mm versehen 
1st. Auf der Oberflache der Lotplattierung 30 ist eine BOhmitscliicht 40 mit 
einer Dicke von etwa 100 nm aufgebracht. 

Ein Schmiermittel 50 dient einer Erieichterung von Schneid- oder Stanzpro- 
zessen vor dem LCtverfahren. Die Applikation mit dem Schmiermittel 50 
kann dabei wShrend oder nach der Oxidation zur Herstellung der B6hmit- 
schicht erfolgen. 

Fig. 2 zeigt ein LdtwerkstQck 1 10 mit einem Grundkorper 120 und einer Lot- 
plattierung 130, die mit einer inhomogenen Oxid- und/oder Hydroxidschicht 
140 bedeckt ist. Die Oxid- und/oder Hydroxidschicht 140 weist Kerben, Po- 
ren und/oder Risse 160 auf, in denen die Lotplattierung 130 lediglich mit ei- 
ner natQriichen Oxid- und/oder Hydroxidschicht 170 von etwa 1 nm bis 5 nm 
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Dicke bedeckt ist. Die Herstellung dieser Inhomogenitaten 160 kann bel- 
spielsweise wahrend eines thermischen Entfettungsvorgangs geschehen, 
insbesondere wenn ein haiogenhaltiges Schmiermittel entfemt wird. Bei ho- 
hen Temperaturen bewirken beziehungsweise fordem die Halogene die Bil- 
5 dung von solchen Inhomogenitaten. 

Die Lotstellen zweier zu verbindender derartig vorbehandelter WerkstOcke 
werden in bekannter Weise und daher nicint dargestellt entsprechend posi- 
tioniert. AnscfilieBend wird die gesamte Anordnung in einen Schutzgasofen, 
10 aus Automatisierungsgrunden insbesondere in einen Schutzgasdurclilaufo- 
fen, eingebracht, in dem die vorbehandelten Werkstucke erwarmt werden. 

Dabei treten einerseits (Fig. 1 ) Spannungen in der Bohmitschiclit 40 und im 
Grenzbereich zwisdrien der Lotplattierung 30 BSIimltschiciit 40 auf. Diese 

15 Spannungen fQliren bei EnA/armung auf die Lottemperatur gegebenenfalls 
unterstQtzt durcli das lialogenlialtige Sclimiennlttel 50 zur Bildung von Ker- 
ben, Poren und/oder RIssen in der Bdlimitschicht 40 vorzugsweise in verti- 
kaler Richitung bezuglich der Oberfiache der Lotplattierung 30 und zum tell- 
weisen Ablosen der Bohmitsdiiclit 40 von der Lotplattienjng 30. Anderer- 

20 seits (Fig. 2) wird die Oxid- und/oder Hydroxidscliicht 140 aufgrund der 
Kerben. Poren und/oder Risse 160 ebenfalls teilweise von der Lotplattierung 
130abgeldst. 

WIe in Fig. 3 dargestellt Ist, umflieSt und/oder umspult das Lotmaterial 230 
25 der Lotplattierung wShrend des LCtvorgangs die abgelSsten BruchstQcke 
280 der BQhmit- beziehungsweise Oxid- und/oder Hydroxidschicht. Dadurch 
kann das verflussigte Lotmaterial 230 den aus /Muminlum bestehenden 
Grundkorper 220 des WerkstQcks 210 benetzen, womit gewunschte Letver- 
bindungen ausgebildet werden. 
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Patentanspruche 

LatwerkstQck aus Aluminium und/oder Aluminiumverbindungen, mit 
einer an einer Oberflache des L6twerkstQcks angeordneten Oxid- 
und/oder Hydroxidscliicht, dadurch gekennzeichnet, dalS eine DIcke d 
der Oxid- und/oder Hydroxidschlcht grOBer als die Dicke einer natQrli- 
chen Oxid- und/oder Hydroxidschicht ist. 

LStwerkstuck nacli /Knsprucli 1 , dadurcli gekennzeicinnet, da(3 25 nm < 
d < 1000 nm, insbespndere 50 nm < d < 500 nm, insbesondere 80 nm 
< d < 250 nm. 

Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurcli 
gekennzeiclinet, dalS die Oxid- und/oder Hydroxidscliicht Qberwiegend 
aus BOIimit besteht. 

Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dalX die Oxid- und/oder Hydroxidschicht Inhomogeni- 
taten, insbesondere Kerben, Poren und/oder Risse aufweist. 

Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daU die Inhomogenitaten durch chemische und/oder 
themiische und/oder mechanische Behandlung des LOtwerkstQcks in 
die Oxid- und/oder Hydroxidschicht eingebracht sind. 

LStwerkstQck nach einem der vorhergehenden /\nspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Lotwerkstuck mit einem insbesondere. halo- 
genhaltigen Schmiermittel versehen ist. 
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Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Schmiermittel Additive oder Bestandteile wie 
Carboxylsauren, Amine, Schwefel- und/oder Phospiiorverbindungen 
aufweist. 

Lotwerkstuck nacii einem der vortiergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das LfitwerkstQck eine Lotschicht aus einer Alu- 
miniumverblndung aufweist. 

9. Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, da(i ein Grundwerkstoff des LOtwerkstucks einen Ma- 
gnesium-Gehalt groBer 0,2 %, insbesondere grSlier 0,5 %, vorzugs- 
weise kleiner 2 % aufweist. 

10. Lotverfahren zur Verbindung zumindest zweier WerkstQcke miteinan- 
der, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche ausgebildetes WerkstQck verwendet wird. 

11. Lotverfahren, insbesondere nach Anspruch 10, mit vorgeschalteten 
Bearbeitungsprozessen zumindest eines Werkstucks, insbesondere 
Tiefeiehen, Beschneiden und/oder Stanzen, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Beaufschlggung des Werkstucks mit einem insbesondere 
halogenhaitigen Schmiermittel bei den vorgeschalteten Bearbeitungs- 
prozessen erfolgt. 

12. Lotverfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB das Schmiermittel Additive oder Bestandteile wie 
Carboxylsauren, Amine, Schwefel- und/oder Phosphorverbindungen 
aufweist. 
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13. Lotverfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS eine thermische Entfettung und der Lotvorgang ge- 
meinsam, insbesondere wahrend eines einzigen Aufwarmvorgangs 

5 durchgefuhrt werden. 

14. Lotverfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fOr eine EnA^§rmung und/oder Lotung ein Schutzgas, 
insbesondere Wasserstoff. Argon Oder Stickstoff eingesetzt wird. 

15. Wannetauscher, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wamnetauscher zumindest teilweise nach einem 
Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche gelOtet ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein LotwerkstQck aus Aluminium und/oder 
Aluminlumverbindungen, auf ein L5tverfahren sowie auf einen derartig ge- 
lateten Warmetauscher. Eine OberflSche des LStwerkstQcks ist dabel mit 
einer OxIdscliigiTt versehen. 



